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Rys. 1.1. Klasyfikacja tłokowych silników spalinowych 
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Zasada działania silnika czterosuwowego 
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proces dostarczania paliwa jest również ściśle kontrolowany i realizowany w czasie 
trwania suwu napełniania lub sprężania, ale oczywiście przed przeskokiem iskry 
między elektrodami świecy zapłonowej. Oba rodzaje zaworów: dolotowe i wylotowe 
są w czasie tego suwu zamknięte. 
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1.3. Zasada działania silnika 
dwusuwowego 




wowego do tego celu wykorzystywano skrzynię ko- 

f — suw P rac y (rozprężania), b - faza wymiany r5owął w które j mch tłoka ku DMP wyw0 - 
ładunku w pobliżu DMP tłoka, c —suw sprężania . , . . 

1 — świeca zapłonowa (w silniku ZI) lub wtrys- iy wzrost ciśnienia zasysanej mieszan¬ 
ki wacz (w silniku ZS) ki paliwowo-powietrznej. Odpowiednio 
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85 Syntetyczny 
90 olej napędowy 

Wartości liczb oktanowych i cetano- 
lOOCetan wych wybranych paliw węglowodoro¬ 

wych [69] 


wzorcowym, które zachowuje się tak samo ze względu na skłonność do samozapłonu, 
jak paliwo badane, stanowi o wartości liczby cetanowej. Wartości liczb cetanowej, 
oktanowej badawczej i oktanowej motorowej są powiązane w przybliżeniu zależnoś¬ 
cią liniową [38] 
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Rys. 3.1. Teoretyczny obieg Otta 




w którym po stronie lewej jest zapisana praca średniego ciśnienia teoretycznego 
w czasie jednego suwu pracy, po stronie zaś prawej — praca teoretyczna obiegu. Prze- 



pojęcia wykładnika izentropy sprężania lub rozprężania: 
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Obieg ten powstał przy założeniu, że ciepło będzie dostarczane w trakcie przemiany 
izobarycznej. 

Schemat przebiegu poszczególnych przemian w układzie p =/( V) przedstawiono 
na rys. 3.2. 
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Rys. 3.4. Porównanie teoretycznego Rys. 3.5. Porównanie teoretycznego 

obiegu Otta i rzeczywistego obiegu obiegu Diesla i rzeczywistego obiegu 

silnika ZI silnika ZS 

-obieg teoretyczny, -obieg teoretyczny, 

-obieg rzeczywisty -obieg rzeczywisty 
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nienia. Będzie ono zatem rosło na skutek procesu wyzwalania ciepła do osiągnięcia 
p max i malało w wyniku zwiększania się objętości komory spalania do punktu 3 \ 



Przykładowe uśrednione wykresy indykatorowe odpowiadające zmiennym zare¬ 
jestrowanym wykresom pokazanym na rys. 3.6 przedstawiono na rys. 3.7. 
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4.1. Prędkość obrotowa 
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Tak określona moc, obliczona na podstawie średniej wartości momentu obro 
towego M n na wale korbowym, nazywa się mocą użyteczną silnika: 
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Wskaźniki pracy silnika 
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Zależność średniego ciśnienia indykowanego, średniego ciśnienia strat tarcia 
i średniego ciśnienia użytecznego została przedstawiona schematycznie na rys. 4.2. 




Sprawność teoretyczna. Pojęcie sprawności teoretycznej dotyczy teoretycznego 
obiegu cieplnego. Jest to stosunek pracy teoretycznej obiegu do ilości ciepła do¬ 
prowadzonego do obiegu (patrz rozdz. 3) 
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Wartości poszczególnych sprawności (tabl. 4.2) zależą od wielu parametrów 
charakteryzujących pracę silnika, m.in. od prędkości obrotowej, obciążenia silnika, 
stopnia sprężania, temperatury cieczy chłodzącej. 




4.7. Średnia prędkość tłoka 

Średnia prędkość tłoka jest wskaźnikiem świadczącym o prędkości, z jaką tłok 
porusza się w cylindrze. Stanowi o tzw. szybkobieżności silnika. Ma ona wymiar 
prędkości liniowej: 
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Podstawowe charakterystyki silników 
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Podstawową charakterystyką obciążeniową silnika jest charakterystyka zależności 
godzinowego zużycia paliwa G e od obciążenia silnika, wyrażonego najczęściej 
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Analizując charakterystykę silnika ZI łatwo zauważyć, co jest zresztą oczywiste, że 
zwiększeniu obciążeń towarzyszy zwiększenie godzinowego zużycia paliwa. Widać 
również, że przy obciążeniach zbliżonych do maksymalnych wzrost ten staje się gwałtow¬ 
ny. W dawnych rozwiązaniach silników gaźnikowych obszar gwałtownego zwiększenia 



wówczas t g(p osiągnie również minimum. Dla minimalnej wartości kąta (p prosta 
poprowadzona z początku układu współrzędnych jest styczna do krzywej godzinowe¬ 
go zużycia paliwa G c . Podobne zależności daje się zaobserwować analizując charak¬ 
terystykę obciążeniową silnika ZS. 
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Rys. 5.6. Przykładowa charakterystyka ogólna stężenia tlenku węgla w spalinach [4] 
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wytworzenia silnego zawirowania ładunku, w celu zwiększenia prędkości 
rozprzestrzeniania płomienia; 

zwartości komory spalania, unikania tworzenia „wnęk”, które sprzyjają po¬ 
wstawaniu ognisk samozapłonu i w efekcie spalaniu stukowemu; 

odpowiedniego usytuowania miejsc gorących, tj. świecy zapłonowej i zaworu 



ukształtowanie głowicy oraz denka tłoka przy wielozaworowych rozwiązaniach 
układu rozrządu umieszczonego w głowicy silnika z centralnie umieszczoną 
świecą zapłonową. Przykład przedstawiono na rys. 6.7. 



Spalanie w silnikach Zl 



Świeca zapłonowa 


\ / Zawór A / /auor 

Rys. 6.7. Przykładowa współczesna dolotowy J \^ ,0I0W 

komora spalania wielozaworowego 

silnika samochodu osobowego [521 ^ 



A= 1,3 napotyka jednak wyraźne trudności, wynikające z utrudnionego zapłonu. Ich 
pokonanie okazało się możliwe dzięki uwarstwieniu mieszanki palnej. Przeprowa¬ 
dzenie procesu spalania sprowadza się do takiej organizacji napełniania, by w oko¬ 
licach świecy zapłonowej w chwili zapłonu znajdowała się mieszanka bogata 
















(A~ 0,8 -s- 0,9), w pozostałej zaś części komory spalania skład ten charakteryzował się 
współczynnikiem A= l,3-s-l,6. Prowadzi to do uzyskania poprawnej pracy silnika 
przy ogólnym współczynniku nadmiaru powietrza A~l,3. Warto w tym miejscu 
zasygnalizować, że znane są nowoczesne rozwiązania, w których w pewnych za- 
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Spalanie w silnikach ZI 



Rys. 6.8. System spalania dwustopniowego, z tzw. trzecim zaworem i tworzeniem bogatej i ubo¬ 
giej mieszanki palnej w oddzielnych gaźnikach. Eksperymentalny silnik IChFAN-ZSRR [14] 

I — przewód doprowadzający mieszankę do cylindra, 2 — przewód doprowadzający mieszankę do 
komory zapłonowej, 3 — komora główna, 4 — kanał łączący, 5 — komora zapłonowa, 6 — świeca 
zapłonowa, 7— trzeci zawór, 8 — dźwignia zaworu wlotowego 




mory spalania. U systemach dwustopmowycn można mowie wówczas, guy Komora 
spalania jest wyraźnie podzielona na część przeznaczoną dla mieszanki bogatej 
(wstępna komora zapłonowa), z umieszczoną w niej świecą zapłonową, i część 
pozostałą dla mieszanki ubogiej, „oczekującej" na rozpoczęcie procesu spalania od 
wypływającej z dużą energią, palącej się już mieszanki bogatej. Systemy jednostop- 








niowe są realizowane właściwie 
w obszarze stosunkowo zwartej 
komory spalania, uwarstwienie 




Rys. 6.11. System spalania jednostopniowego o wtrysku paliwa w celu zapewnienia bogatego 
składu mieszanki w okolicy świecy zapłonowej (FORD PROCO) [28] 

7 — wtryskiwacz, 2 — komora spalania, 3 — świeca zapłonowa 
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bezpośredniego wtrysku paliwa GDI, np. MITSUBISHI [57], HPI PEUGEOT-CI- 
TROEN, FSI VOLKSWAGEN lub TEXACO [1]. Ten ostatni spełnia również 
wymagania stawiane wielopaliwowości silnika ZI. 

Systemy uwarstwiania ładunku i jego jednostopniowego spalania umożliwiają 



ZI. Dodatkową barierą do pokonania jest bardzo krótki czas na przygotowanie 
mieszanki palnej. Wtrysk paliwa ze względu na jego małą liczbę oktanową odbywa 
się w końcowej fazie suwu sprężania, a zatem tuż przed GMP tłoka. W krótkim czasie 
paliwo musi uzyskać dostęp do tlenu zawartego w sprężonym powietrzu. Należy je 










zatem dokładnie rozpylić (zwiększyć pole powierzchni kontaktu paliwa z powiet¬ 
rzem) oraz stworzyć warunki do szybkiego samozapłonu. Chodzi tu o skrócenie 
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Spalanie 



Rys. 6.22. Przykładowe rozwiązania komór zasobnikowych [28] 
a — Acro, b — Lanova, c — Henschel 

1 — główna komora spalania w cylindrze. 2 i 4 — części komory zasobnikowej, 3 — trzpień do odcinania 
części komory służący do rozruchu 


mory spalania. W późniejszych rozwiązaniach wskaźnik ten wynosił ok. 20%. Obecnie 
rozwiązanie to nie jest stosowane. 

W rozwiązaniach z komorą zasobnikową paliwo jest wtryskiwane w zasa¬ 
dzie do komory głównej, czasem część paliwa dostaje się również do części 



tery żują się następującymi zaletami: 

— możliwością uzyskiwania stosunkowo dużych prędkości obrotowych (do ok. 
5000 obr/min) ze względu na małą zwłokę zapłonu i krótki czas spalania; 










iarkowanym poziomem hałasu, niewiele wyższym niż w przypadku silników 
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Podstawowe informacje o składzie spalin 
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/raz ze spalinami nieutlenionych cząstek paliwa w wyniku braku dostępu do tlenu lub 
wypadania’' zapłonu (braku zapłonu w cylindrze). 



Stężenie związków toksycznych w spalinach można ograniczyć 

— dobierając właściwe regulacje silnika; 

— wprowadzając zmiany konstrukcyjne, głównie w układzie zasilania i systemie 



procesu spalania. To działanie ma oczywiście ograniczenia, można bowiem uzyskiwać 
obniżenie temperatury w wyniku częściowego obciążenia silnika, zasilania mieszan¬ 
kami ubogimi—co także prowadzi do zmniejszenia mocy — lub bogatszymi, co z kolei 
prowadzi do zwiększenia emisji węglowodorów, a także pogarsza sprawność silnika. 
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wnętrznie wskutek zwiększonego przepłukiwania z tytułu większego współotwarcia 





8.1. Wprowadzenie 
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nika czterosuwowego Kys. o.4. Wykresy wzniosu zaworów uoloto- 

OZD — otwarcie zaworu dolotowego, wych i wylotowych dla zmiennych faz rozrządu 

ZZD — zamknięcie zaworu dolotowego, 1 — późne otwarcie zaworu dolotowego, 2 — nor- 

OZW — otwarcie zaworu wylotowego. malne otwarcie zaworu dolotowego, 3 — wczesne 

77W — zamknięcie zaworu wylotowego otwarcie zaworu dolotowego 
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Rys. 8.5. Porównanie rzeczywistego, moż¬ 
liwego do zrealizowania (linia ciągła) i po¬ 
żądanego (linia kreskowa) przebiegu wznio¬ 
su zaworu h. w zależności od kąta obrotu 
krzywki (p 



Rys. 8.6. Przebieg wzniosów h. prędkości v oraz przyspieszeń a w zależności od kąta obrotu 
krzywki harmonicznej (linia ciągła ) i stycznej (linia kreskowa) [69] 
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Rys. 9.2. Schemat doładowania Rys. 9.3. Schemat turbodoładowania [69] 

mechanicznego [69] 
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turbiną. Podwyższenie ciśnienia 
w kolektorze zbiorczym może 
w niektórych rozwiązaniach silni- 




to już zakres w zasadzie wymagający projektowania takiego silnika od podstaw. 

Wykorzystanie objętości skokowej cylindra. Doładowanie czystym powiet¬ 
rzem daje szansę na wyeliminowanie strat paliwa, zwiększanie przepłukania komory 
spalania, usunięcie reszty spalin, obniżenie temperatury ścianek. Tak więc i z tego 
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10.1. Obliczanie głównych wymiarów silnika 
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— na podstawie założonego średniego ciśnienia użytecznego p c . 

W pierwszym przypadku należy obliczyć średnie ciśnienie indykowane dla 
obiegu porównawczego oraz przyjąć zakładaną sprawność mechaniczną. Wówczas 
wykorzystując założoną znamionową prędkość obrotową n silnika, należy skorzystać 
z zależności na moc użyteczną: 
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Uwaga: w silnikach chłodzonych powietrzem L/D zwiększa się o ok. 15-*-20^. 
1 ' Dla silników, w których między cylindrami nie ma płaszcza wodnego. 
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układu korbowego silnika widlastego, w którym korbowód boczny jest zamoco¬ 
wany do korbowodu głównego) można przeanalizować w literaturze specjalistycznej, 
np. [16]. 

Przytoczone wyżej funkcje przy założeniu stałej prędkości obrotowej są opisa¬ 
ne — po wprowadzeniu pewnych uproszczeń — poniższymi wzorami: 
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Siła styczna, tj. składowa prostopadła do ramienia wykorbienia pochodząca od siły 
przenoszonej przez korbowód, charakteryzuje się zmienną wartością chwilową. 
Wynika to z charakteru cyklicznej pracy silnika tłokowego (zmienności ciśnienia 
w komorze nad tłokiem) oraz zmiennych wartości sił bezwładności pochodzących od 
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Siły styczne w mechanizmie korbowym 
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od mas elementów w ruchu posuwisto-zwrotnym działają w tym przypadku w wielu 
płaszczyznach, gdyż dotyczą kolejnych cylindrów. Te niewyrównoważone siły wy¬ 
wołują działanie zmiennych momentów. Więcej na temat wyrównoważania można 
znaleźć w specjalistycznej literaturze [16, 34]. 







11.1. Wprowadzenie 


3 o 
3 N 

£ 

3 

£ * 

B c 
o j* 

J-H *—> 

> CS 
< "rt 


(U 

> N 
> CJ 
3 N 

c/3 c/3 

o d 

Cli — 1 
-C .2 

y c 

2 o 

.'2 

1 -g 

|p 

N cd 

ii 

3 

N o 

cd J? 
N d 

CS g 

e 5 

£ 4* 
o _ 

-e -2 

o g 

6 

ź ź 
o o 
-X * 


g -g 

2 


<u S -2 

•> =3 > 

* is JŹ 

3 T3 3 

^ J3 h 
C o 00 
cd 3 

lis 

c/3 ‘3 


3 >> 
-O N 
cd CJ 

2 i 

3 £ 
<U 73 
.£> *-» 

o .« 
J— c 

■4—1 

c/3 r3 
c: i/3 

i gr 

Cd ° 


c2 3 


r* 

2 O 


.2 « 
3 cd 
cd 3 
3 £ 
Cl °- 

C/3 

C- ° 
2 ^ 
£ 5 

o § 

•* g 

O 9 

'C/3 

0> o 

u S J 

*5? 'Z? 

1 s 

£ . 2 ; 

O Cd 

2 

o> XZ* 

•Ć7 g- 

I - 

C+-I nQ 
Cd* tt 
3 

O '3 

« 3, 


C o 
cd 

N 01 

cd* - 
£ 73 
£ O 


73 d) 
3* 77 
N 2 


d ~ 

i,' 51 

c 2 
C ’ć? 

g? S 

O (U 

§ -5 

§ .2 
oo N 

■N *g 

9 S 

cd 

>-> N 
N > 
O > 

c ^ 

1 * 

>> o 

£ x> 

S O 

2 n> 
•5 £ 

3 N 

O >- 

■S 4* 

Cl c/3 

S N 


3 P 
3 N 
.Q> o> 

d" 1 -a 

73 Cd 1 

W— • *-H 

,3 c 


2 ° 
£ bu 

d > 

E o 

Cl X) 

p o 

jy 


c ^ 
ju c 
'o t: 


3 E 

73 (U 

^ C 

o _S 

- ^ 
£ ci 


-C 

CJ 

>% 

o 

TD 

O cd 


E .§* 

S ^ 


'O *- 
TD o 

a ą 


N Cl 
« N 
N 0) 

S I 

O o 

r! 

O 3 
3 7D 

O 15 

OJ C 


O & 

^J N 
CS ^ 
’3 ^ 


2 ’Ł 

CL 

o a 

Cl 2 

o ° 

N O 

'P W) 
id g 
^ c 

>> g 

JD ^ 

-. 

0 > N 

C? *o 

^ .H 1 

2 E 

c g 

O OJ 

^ i 

cd* O 
*—> 

P o 

S 5 1 

3 s 
td o 
o> g 

'b/j , 
N 


C C 
.2 cd 

S «• 

•N c 

'O d 

o, a 

.2 * 

.2 3 
e T3 

.2 N 

£ S 

<U o 
Cl «- 
3 

C £ 
— T3 

S « 

<D 

Ł ° 
zr 

r* % 


i i 

3 73 
w 3 

g ° 
® .2 
^ c 
o .2 

o £ 

73 U 

^ Cl 
^ 3 

— Z 

E cr 

• 

^ £ 
o 

O ^ 

D *-• 
N 

u. 3 
Cl 73 
». cd* 


C U, 

J2 

M x: 


o u 

3 8 


-% .2 
3 O 
N >» 


O O 

<u > 
ci > 

^ s 

d N 


- ^ 
N o 
.- j= 

^ y 

’3 O 
£ £ 


O Ź 


'o* ,g* 

C N 

Cl c 

.^H ^ 

^ — 
d (J 

1 o 

CJ N 
q> co 

•3 ^ 
£ £ 

N ^ 
3 ^ 

I 2 

JC *g 

o .£ 

N >. 
J3 CJ 


73 p 


O -N 
N £ 

1 £ 

1 CJ £ 
.£'0 
? i 

cj 

3 .2 

O C 

t-J- r-rl 

3? <U 
'O ci 
Pu Ło 
wi _. 
cd 

> 4=j 

du £ 
o .£ 

*-Vh »—• 

^ ?T 


•N S 

<1> • r— 

^ c 

CL c 

2 -N 
£ d 
d -3 

c £ 


^ o 
d* 3 

N B 

7D 3 
<D P 


£ -ń 
>. o 
c c 

s s 

•§ c 

^ £ 
£ 

CL ^ 
O _ 

V JC 

£ ^ 

V ź 

‘a? o 

° I 

rC % 

CJ O 


3 N 
£ ° 
£ 4 = 
2 3 

E 

t/2 ■ — 

c 

-3 .73 
CJ V2 
>> 

O 

t>p d 

.B g 


^ £ 

r. s — 

•N C5 
O ~ 
^ 3 

d £ 


•N % 

o o 

£ £ 


N d 
£ 

^ 73 
O O 
X) CL 


104 Układy tłokowo-korbowe 



o 

. O 
'C/3 

-r,. a> 

5P N 

E « 
« £ 

Cd • — 
> C 

tu 

u. a 

2 a - 
Q- C/3 


O 

•fi 

O 

JZ 


x 

•N 
O 

-V" 

•N 
C « 

c 

B * 

^ 'O 

0 ) • 
N Cd 


N " 
8 & 

> ° 
N 


<D 


O 

cd 


P 

73 

O 

£ 

O 


>> 

- 

c 

£ 

o 


O- M 

N O 
.. 73 
<L> ._ 

£ 5? 

5 £ 


M 
C 
cd cd 

N CX 

C/3 C/3 

.a ^ 

£ o 

p £ 

> o 

^ o 

pr o 

<L> .X 
N (u 

Ł £ 


N C 
cd 

t/3 ^ 

.« O 
o cd 
&D £ 


O 

Cl 

73 

O 

c 

>-> 

N 


<U 

£ 


JZ 

c 


cd 


<u 

c 

T3 

d> 

-O 

N 

<D 


N Z 

Ul 

O 
£ 


<L> 

C 


^ N 
(J 


C 

JZ 


O 
Oij 
<U 
£ 

g 5 

x> £ 
o ^ 

73 

Cd 3 
£ 

cd — 

£ O 

cd 

73 v O 

■§ | 
cd ’""' 

c .2 

£ -£ 
(U 73 

Cl U 
cd > 
N > 


• i— i 

7? 'N 
u 'O 
O CL 
CL r- 

O 2 
u > 
CL .C 

> "ćd 

> CL 


JO 

CJ 

E 

cd 

"O 

* ’ — 5 

CJ 

i/n 


(N 

P 

. 1 . 

u 
*—/ 

1 

o 

C/D 

c 

(N 

o 

O 

lz 

73 

LC 

o 

P 

'a? 



c 

o 

C/3 


<D 

N 

CJ 

£ 

73 

£ 

-u 


>, W <u 

£ B Z 

cd C 
X> 

g o 
c 

u 


-C 

o o 


O <D 


JZ 

c/3 


C 

cd 


>» £ 
N O 


O 

»/n 


<L> 

£ 

cd 

C 

'57 


o 

u 
P- O 

£ =s 

P 

P 


cd 

£ 


C 
£ <D 


.a s 

e cd 
<U N 
N 


C 

JD 

‘n 


73 (U 'O 
cd -N 
> M :P, 
cd ĆT 
w LZ 
P 


C/3 

C 

O 

LZ 



N 

X 

o 


CJ 



O 

X) 

<D 

C 


e 

£ 


X 

.21 


CJ 

cd' 


N 

N 


M 

OJ 

£ 


£ 

N 

72 


O 

U 


CL 

O 


<u 

cd 



u 


'o 

73 


a> 

q 


’£ 

LC 




__ 


o 

n 

N 

■ — 

r- 

O 

0) 


c* 

3 

+-J 

łj 

• 


c 

CN 

• 

cd 

1—1 

cd 

J<c 

5f 


o 

O 

c« 

a* 

—r- 
*-• 

’5? 

c 

P 

4—* 

>> 

ty. 

P 

































ID 

O 


E i i +-> 

cd c ^ 
-*-» CL O 

^ '"o “S 

3 5^ u £ 

•O > O. 2 

O ^ . C/3 

£ 3 g ^ 

o lc J2 9 

■e g o -s 

9 'O .«* c3 

3 E " “ 

g-^.s; « 

^ 3 i 
00 3 TD 32 

£ £ s & 

^ .__ cd •-. 

o £? M V 

JD M o 3 

S 5 

JŹ £ 3 £ 

• — N N 


•N fe Cd •- 

O J2 -3 P 

3 3 s-§ 

§ 3 e i 

2 c o ^ 

C vO £ N 

Sj i? J2 g 

Ą -N t« ? 

•> £ 3 2 

L3 3 -Jr -r 
•N L* '£ 'O 
O "O ^ CL 

E g, N % 
3 . F «f . 

O 2 '? O 

e>o a. o ? 




N O 
O CL 


r — ►— 

— Co Cd 


2 O N 


<-* ^ CJ y U 

>-. -z: o 

2 8 ■§ ™ •£ 

2 t S E 5 

o OJ 5/3 3 


<U 

N 

o 

i 

(U 

i 

• ł —4 

CU 


c 

N 

O 

~ 

'N 

>i 

N 

U. 

CL 

C/5 

o> 

N 

f \ 

O 

N 

C/5 

E 

cd 

N 

O 

N 

C/5 

•N 

cd 

*-i 

c 

O 

>> 

v-/ 

O 

u 

OJ 

■w 

OJ 

'Tl 

xi 

!J5 

£ 

'O 

cd 

plfM 

c 

O 

N 

o 

M 

CL 

E 

-O 

u. 

O 

3 

cd 

M 

• »— 

J= 

£ 

OJ 

■o 

O 

-lc; 


Ul 

>, 

"Sg 


■—' Q_ C fl 

N . 

cd tu o 

3 £ o 
£ c O > 
c - -O !> 

c/a 

T3 cd 


C C sj 3 

^ § -o 

C 0 CL > 

w> y O > 

OJ _o N O 

- o ° ■£ 

O OJ O 

a :> c 


^ C -N 
^ C3 O 

!> C/5 


U U 

Cd CL 5 

vj CL 

c/5 vr O 

>. cd % 
•N U. 


C/5 •> (U > 

- > JC > 

cd ti 

•—• U „ C/5 

c . oj cd 

cd > N 
N L*J O 


. „ _ Mu 

>? ^ >> .2* .2 3 * 

.2 £ c > G -S 'O 

1 £ O » N >> a ź 

_2 U* C2 S o .2 -c 

01) n w u o 

■5 ^ | C « g 

T3 cd n o T3 -r; 2 

N 3 ■O g, o ~ g 

E ”>• n “ SS 

•s 2 ^ >, c j= 

<D Cd j -° ^ CT* 
n *t~* ^ t~\ ę 

fc Q > .2 ^ 2 «* 

3 u C U S n 

g,| Ł 3 o S ^ 
- ,5 *a ^ o .2 

u 7 ę o *** N p 

TD CL W) cd -p Ę 


cd 

io ^ 


O ~ rrs o CL 

O 0/j O • c/3 O 

<u tc -—• o ti 

<u > .i. *-> 5/3 

3» —i 1 oo 


X) 


^ O 
o ir 


O 

Ul 

a 

-Vh 

£ 

*—> 

C 

3 

Ul 


O 

£ 

. M 

CL 


'ÓJ 

O 

C/5 

cd 



w 

-w 

N 

U 

o 

N 

c 


o 

Ui 

CL 

S 

u 

OJ 

c 

c 

H 

cd* 

cd 

• p-n 

r- 

CU 

ta 

CL 

c 

<u 

• P-N 

N 

O 

OJ 

■w 

N 

O 

u 

'O 

bJJ 


5n 'o 1 

7^-8 

tt >» O 


§ CĘ £ | 

C/5 Cj 


E - S 

U n 

I -3 S 

O P cd 


^ o -S 

u a ^3 

3 ^ OJ 

P cd u 

*3 13 'c/3 

^ cd ^ 


9. 5 


2 E 
E = 


^ o W) G ° 
i ^ cd u t u 

^ *N ^ O _C 
O . 2 , ro "O _ o 

■g •"-: 3 0 S 

-2 OJ — L4 >*•=;. 

.si&5 li 

13 '$ ^ s £, ^ • 


P C W r^. <D > 
c ^ §) jz 'tob _, 

b O 2 7-2 *5 

O B o % 3 «£ 


U 3 

& ,, 


> s 

I 3 


c >, t: 
g c o 

KJ 


-P O « 


j 3 CT) g 

O . ^ 

Ł' ^ ^ 

'O ^ . 

M ~ £ oc 


SLcdLS^^^i-t^ 


Pi ^ * 

g c . 

Nu.” 

Cd 'C/5 •» 


O ^ ™ 


O 

r - ^ 


^ n f= o : 

2 o 2 ^ 'C 'g 

u o OJ 2 C 

—> c c/5 -tsj ^T 1 *r 

.cd c 3 ^ cd* 5 

^ T3 . 2 , ^ ‘o ^ £ 


'ł-* w . CJ -Ł- yj 

'rj L J jj U r ^ ^ 

«, W - ,H >i n N Cd 

c-n§.pJ>»^;E 


C ’N O 

§ o ę m 


^ o c s « 

-JH __ J-J -fO 


< -n > -e -N 

r^. Tl ^*1 "P 0> 

P ^ 2 'O N U 


«v w ZL "+J 1>J *-• 

O L hh u n 

> -C) "O CL O G/j ó/j 5T 



Rys. 11.3. Układ tłokowo-korbowy czterocylindrowego silnika samochodu FIAT 500 
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ys. 11.4. Układ tłokowo-korbowy silnika ZS S56 
wtrysku bezpośrednim 


dolotowe i wylotowe. Charakterystycznym przykładem tego typu konstrukcji był 
układ tłokowo-korbowy silnika S56 przedstawiony na rys. 11.4. 




Rozwiązania konstrukcyjne 

Rozwój konstrukcji tłokowego silnika spalinowego charakteryzuje się zarówno 
zwiększeniem jego prędkości obrotowej Jak również wzrostem ciśnień w procesie 
spalania. W efekcie prowadzi to do zwiększenia obciążeń mechanicznych i ciepl¬ 
nych. 
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Rys. 11.5. Rozkład te¬ 
mperatur na tłokach 
silników ZI oraz ZS 
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Rys. 11.7. Widok lane¬ 
go (po lewej) i kutego 
(po prawej) jednolite¬ 
go tłoka aluminiowego 
(monometal) [48] 
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Współczesne układy tłokowo-korbowe 
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Rys. 11.13. Tłoki silników wy- Rys. 11.14. Tłoki z powło- Rys. 11.15. Stalowy tłok 
czynowych ką ślizgową z żywicy hyd- o specjalnej konstrukcji do 

roksybenzenowej z grafi- wysokoobciążonych silni- 
tem (grafal) [48] ków ZS (monotherm) [18] 



na większe wówczas naciski jednostkowe — lecz duża trwałość konstrukcji silników 
wyczynowych nie jest cechą najważniejszą. 

Omawiane wyżej rozwiązania tłoków muszą uwzględniać również fakt, iż ele- 
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Materiały i technologie wytwarzania tłoków 

Bardzo niekorzystne warunki, w jakich pracują tłoki (wysokie temperatury i duże 
obciążenia mechaniczne), wprowadzają różnorodne wymagania dotyczące materia¬ 
łów, z których są wykonywane te elementy. Materiałami stosowanymi na tłoki 
samochodowych silników spalinowych są 



turach. 

Aby zmniejszyć współczynnik rozszerzalności cieplnej, stosuje się stopy o dużym 
dodatku krzemu (nawet do 25%). Dodatek ten poprawia również odporność na 
ścieranie. Dla poprawienia współczynnika przewodności cieplnej stosuje się również 
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Tabl. 11.5. Skład [%) oraz własności stali stosowanych na tłoki i sworznie tłokowe [36] 

Stop 40 Mn 4 42 Cr Mo 4 v X45CrSi93v 15 Cr 3 16MnCr5 |31CrMoV9 





























































Typowe przekroje pierścieni uszczelniających, które biorą czynny udział w od¬ 
prowadzaniu ciepła do tulei cylindra, przedstawiono na rys. 11.16. 

Pierścienie zgarniające (rys. 11.17), ze względu na ich rolę sprowadzania oleju 
z gładzi cylindra do miski olejowej, mają inny kształt. Zazwyczaj dąży się do takiego 
rozwiązania, by każdy pierścień miał dwie krawędzie zgarniające. 



Rys. 11.17. Typowe przekroje pierścieni zgarniających [69] 


























Podstawowym materiałem, z które- 



Sworznie tłokowe ze względu na występujące cyklicznie duże obciążenia muszą 
być wykonane z materiałów, które charakteryzują się bardzo twardą powierzchnią, 
a jednocześnie — ze względu na odporność na zmęczenie — sprężystym i podatnym 
rdzeniem. Takie warunki spełniają stale stopowe, które powierzchniowo mogą być 
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11.3.2. Korbowody 

Korbowód (rys. 11.21), który jest elementem łączącym tłok z wałem korbowym, 
wykonując ruch o złożonej kinematyce podlega również złożonym obciążeniom 
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Korbowody silników samochodowych są wykonywane jako odkuwki, obecnie 
głównie ze stali stopowych, razem z pokrywą lub oddzielnie. Później są poddawane 
obróbce cieplnej, a następnie mechanicznej. Obróbka mechaniczna sprowadza się do 
szlifowania wypływek, odcinania stopy korbowodu, niekiedy polerowania trzonu 
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0,3-0,45%, z dodatkami stopowymi w postaci chromu, molibdenu, wanadu, ro 
ulepszeniu w wyniku obróbki cieplnej charakteryzują się one wytrzymałością na 
rozciąganie do R m = 1200 MPa. W większości pojazdów samochodowych są stosowa¬ 
ne silniki rzędowe. Korbowody w tych konstrukcjach (rys. 11.22) charakteryzują 
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Rys. 11.22. Podstawowe typy korbowodów stosowanych w silnikach rzędowych [69J 
a — korbowód o poziomym podziale stopy, b — korbowód o ukośnym podziale stopy 
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Rys. 11.24. Rozwiązania łbów korbowodów [69] 
a — smarowanie mgłą olejową, b — smarowanie pod ciśnieniem 
z możliwością natrysku w* celu chłodzenia denka tłoka 
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11.3.7. Dodatkowe systemy wyrównoważania układu tłokowo-korbowego 



O 

NtO 

3 

»> 

0 

N 

cd 

c 

• • 

CL 

L- 

N 


0 

cd 

'O 

'CO 

o> 

N 

O 

X 


O 

"O 

N 

00 

X 

O 

0 

>-N 

£ 

0 

p • 

Ui 
<—1 

C/5 

c - 


£ 


•o 

0 



'cd' 

0 

X 




1 8 
N 

'O O 
'CO £- 

o* c 

N <D 
« O 

•g ^ 
Ł' iś 

'2 c 

X T3 

O 

N 

- o 

-p 
O -N 
cd* 


X 

o $ 

s £ 


£ h 

'O 

^ o 
'8 

co 

^ cd 
.£ N 
T3 

cd > 
CL 

>N 2 

N *3 
u 5 
CL P 

r bo 


■ — o u 

"5 -r*. O 
N \> 

cd 1 *o 

cd £ 

S ^ £ 

P X ^ 
'O > 

>-» X > 
N O M 

£ CL N 

| £ 2 

li 7Ś ^ 


a «> 

^ cd J 

O ‘C? 

• N -S 

cd* > 

• -T) > 

.cd o 


u 'O 

CL u 

C/5 

cd ^ 


N >N 

a £ 


cd O 
CL W> 

w (U 

£ ^ 
'O o 

H—I X 


p £ 

12 o 


£ s 

* O 


c o 
.o X 


£ 

CL 

•O 

• P-* 

0 


CL 

'O 

cd 

u 

G 

TD 

C 

.2* 

• ^ 

Ć/5 

">N 

O 

Ć/5 

O 

P 

c 

X 

0 


N 


u 

X 

CL 


4. X 
> O 
'O >» 
U. o 
>* cd* 


i -i 

p o 

£ * 


d> CL 


cd 3 

c p 

•N d> 
O N 

c u 
c o 

o 6/J 

O/j o 

« 'o/j 


o 

X o 

o O/j 

o 

3 N 

X W5 


CL 2 
. oo 

° s 

CL > 


o 5/3 
CL 'O 

o >, 


>>.2; 

£ 2 
O CL 
hP Q> 
O *d 
u £ 

O £ 

x .3 

O TD 
3 <1> 


O „V- C 
O ‘K o 

& E 1 
■ -s -i n 

£ o o 

•g -a a 
8 . * * 
U g 3 
s i o 

O vQ O 

X £ 3 

TD > , X 
C > O 
u. ^ 3 

45 N C 
cd © 2^ ^ 
£ £ 
£ ^ O '2 


1/5 >> 
E £ 

>» w 

C co 

H_. <U 

p —> 

£ c 

N -o 

ó 2 
£ ~ 


o 

P o/j 

£ o 


i 2 
-2 


3 ^ 

X N 


O 'O 

X >> 

_ -N 

O 2 


c c 

"O X 


5 O 
E & 

U " 
o o 
T3 -. 


O 

w Cd 
co N 


P O/j 

o 2 

CL T3 


3 

1 £ 

T3 

'.? g, 

O o 

'co 

° S 

P 0 

fi £ 
a o 

N 3 

o* 73 

.2; *5? 
.2 £ 
c o 

.2 o 

£ X 

N o 

£ *S 

ir 'co 

^ c 

C V 

o P 
£ a> 

^ Ł 


o 'G O 
CL O 0/j 

s ^ ^ 
i 11 

cd p TD 

o £ xc 

g .ii o 

•N C g 

o o 5 

E o ! 

s g I 

cd £ P 
N ^ X 
-H N • »"H 

o 2 ^ 
^ 0.2 
O 3 

O ^ g 

CL nQ -N 
r~ u. cd 

■5 •§ * 

C •- o 
■o ^ g 

00 ? 

>, -o "8 

i -S * 

§ -i a 

£ p 2 

o c 

•N ^ 3 

X o h 1 

s a «■ 

“ o <u ■ 

S N C ■ 

g .S 
S Ł-g 

T3 'O W 
O >> gp 

^ -N P 

x cd N 
o £ 
c 0 ■ 

O p t/j 
'O F oj 

t> ^ > ' 

« '2 o 

■s >> -e 

> c . 


000 
o/j dt o/j 
O .3 o 

^ § a 

8 ! ? 

-n o t. 

= a .e 

X CL CL 

o «■ d 

O 1/5 

s-H (L) C 

8 

^ | g 

•- cd oj 

rg c -o 

V3 *4) r>^ 

’ » S » 

c ’ćo 

o/j - 

s 2 -i 
| &■ § 
o c .2 

co C > 

O >> g 

w i_ N 
<>3 nO O 

2 5 E 

CO •> £ 

1> > 


co ^ C- 

0> > >N 

N ^ ~ 

0 E ^ 

O X ^ 

’n irt 0 
•3 2 o 

cd . oc 

" • w 

V w 5 
>N - O 
N £ X 

^ b £ 

cd g ^ 

C 2 o 

C o p 

.2^2 
> o 

'O Cd o 

E * ^ 

O 

o .5 c 

•3 M p 

P CO CO 

cd cd O 

-V- H-i 

g CL co 
N O ^ 


Układy tłokowo-korbowe 



Rys. 11.32. Schemat wzajemnego położenia wałków wyrównoważających siłę II rzędu (dla 
jednego cylindra) [44] 
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nika, pogorszenie napełnienia i opróżnienia cylindra. W efekcie silniki z takim 
układem rozrządu charakteryzowały się raczej umiarkowanymi wartościami wskaź- 



poprzecznego silnika). 

Warto zwrócić uwagę na fakt, że bezpośrednia współpraca wału rozrządu i zawo¬ 
rów jest obecnie dominująca. Przeniesiono ją jedynie z kadłuba do głowicy i „obró¬ 
cono” o 180°, tworząc nowoczesny układ górnozaworowy. 


Opisane wyżej negatywne cechy układu dolnozaworowego próbowano wyelimino¬ 
wać wprowadzając układ „mieszany” rozrządu, charakteryzujący się umieszczaniem 
zaworów wylotowych w kadłubie, dolotowych zaś — w głowicy (rys. 12.4). 
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Rozrząd górnozaworowy z wałem rozrządu w kadłubie 

Rozrząd mieszany nie cieszył się zbytnią popularnością. Eliminował wprawdzie po 
części wady układu dolnozaworowego, lecz z punktu widzenia zwartości komory 
spalania pozostawiał jeszcze wiele do życzenia. Cechował go także skomplikowany 
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lub krótkiego łańcucha zębatego (w późniejszych rozwiązaniach krótkiego zębatego 
paska rozrządu) sprawdzony w konstrukcjach dolnozaworowych. Charakterystyczne 
rozwiązania układów gómozaworowych rozrządu z wałem umieszczonym w kad¬ 
łubie przedstawiono na rysunkach 12.5 do 12 . 8 . 



Układy rozrządu 
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Rys. 12.7. Rozrząd gómozawo- 
rowy z wałem rozrządu pomię¬ 
dzy rzędami cylindrów (silnik 
widlasty samochodu OLDS- 
MOBILE) [52] 






elementu) oraz większe pochylenie zaworów, zastosowanie zwartej klinowej komory 
spalania, umożliwiającej wprowadzenie zaworów o stosunkowo dużej średnicy grzyb- 
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dłużaniem się) wraz z czasem eksploatacji, powodowaniem hałasu, koniecznością 
stosowania specjalnych rozwiązań napinaczy. 
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umieszczony stosunkowo blisko wału korbowego lub też zabudowa zespołów silnika 
na to pozwalała, stosowano przekładnię składającą się z dwóch kół zębatych, najczęś¬ 
ciej walcowych o zębach skośnych. Przekładnia charakteryzowała się cichobieżnoś- 
cią i dużą trwałością. Rozwiązanie było z powodzeniem stosowane w silnikach 
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dosyć znacznej odległości między osiami czopów głównych wału korbowego i wału 
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Rys. 12.15. Przekrój anatomiczny silnika o czterech zaworach na jeden cylinder, bezpośred¬ 
nio uruchamianych przez wały rozrządu napędzane łańcuchem zębatym (silnik samochodu 
NISSAN Almera 1,8) [59] 
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Rys. 12.19. Bezstopniowa regulacja skoku zaworu dolotowego (BMW) — opis w tekście 
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Rys. 12.23. Przykładowy układ rozrządu doładowanego silnika ZS, z wałem rozrządu w głowi¬ 
cy, napędzającym zawory bezpośrednio za pomocą popychaczy szklankowych (samochody 
PEUGEOT, CITROEN — grupa PSA) [44] 
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Rys. 12.24. Układ rozrządu doładowa¬ 
nego silnika ZS, z czterema zaworami 
na jeden cylinder, z dwoma wałami roz¬ 
rządu 




ce z odpowiedniego ukształtowania komory spalania w tłoku. W efekcie zostaje 
wywołany silny, złożony ruch wirowy wokół osi cylindra, z jednoczesnym zawirowa¬ 
niem w przekroju toroidalnej komory spalania. Czas spalania ładunku skraca się 
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Rys. 12.25. Sposób ułożyskowania wału rozrządu w kadłubie ( a ) i jego ustawienie osiowe za 
pośrednictwem kołnierzowej panewki i kołnierza na wale rozrządu ( b) oraz za pośrednictwem 
pierścienia ślizgowego pomiędzy wałem rozrządu a kadłubem (c) [69] 
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Rys. 12.27. Typowe rozwiązanie osadzenia zaworu, mocowania miseczek i zamków miseczek [69] 
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Rys. 12.35. Typowe rozwiązania popychaczy [69] 
o — walcowy z talerzykiem, b — walcowy z rolką, c — dźwigniowy z rolką 





Rys. 12.36. Popychacz walcowy z zabudowanym hydraulicz¬ 
nym mechanizmem kasowania luzu zaworów [4J 
/ — mechanizm kasowania luzów zaworów, 2 — popychacz walcowy 
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Rys. 12.41. Przekrój anatomiczny dwusuwowego silnika ZI (FORD Orbital) z widocznymi 
szczegółami rozrządu z zaworem obrotowym w kanale wylotowym z cylindra oraz zwrotnym 
zaworem lamelowym w kanale dolotowym do skrzyni korbowej 
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Rys. 12.42. Przekrój anatomiczny dwusuwowego silnika ZS o wtrysku bezpośrednim, 
z czterema zaworami wylotowymi, o zasilaniu świeżym ładunkiem powietrza przez skrzynię 
korbową [63] 
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Rys historyczny 



Rys. 13.3. Przykład kadłuba silnika gómoza- Rys. 13.4. Przykład kadłuba silnika gómo- 
worowego z suchymi tulejami cylindrów [4] zaworowego z mokrą tuleją cylindra [4] 


prowadzone otwory do osadzenia popychaczy oraz drążków popychaczy. Korzystną 
cechą tego typu kadłubów było także dobre chłodzenie cylindrów, zwiększenie 
sztywności, również dzięki występowaniu podwójnych ścian (cylindra i kadłuba). Na 
rysunku 13.3 przedstawiono przekrój poprzeczny kadłuba silnika gómozaworowego, 
wyposażonego w suche tuleje cylindrów. Rozwiązanie to charakteryzuje się także 



gorsze odprowadzanie ciepła od tulei przez ścianę cylindra w kadłubie do cieczy 
chłodzącej: niedokładności obróbki zewnętrznej powierzchni cylindrycznej tulei 
oraz otworu cylindra w kadłubie, jak również odkształcenia termiczne tych 
powierzchni w czasie pracy silnika doprowadzały do miejscowej utraty metalicz¬ 
nego kontaktu między tymi zespołami, w efekcie powstawała bariera na drodze 
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Tabl. 13.2. Skład chemiczny oraz twardość materiałów stosowanych na tuleje cylindrów [69] 

Zawartość składników, % 

Materiał -1-1-i-1-i-1-1-1-1-Twardość 
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Rys. 13.10. Sposoby usztywnienia skrzyni korbowej [69] 

a — śrubami poziomymi, b — dodatkową płytą przykręcaną do gniazda łożyska i opierającą się na 
pokrywach, c — za pomocą zespolonej płyty z pokrywami łożysk 
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Rys. 13.12. Przekrój poprzeczny głowicy gór- Rys. 13.13. Przekroje głowicy silnika ZS 
nozaworowego silnika ZI z wałem rozrządu o wtrysku do komory wirowej [69] 
w kadłubie [69] 
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Rys. 13.15. Głowica silnika ZS chłodzonego powietrzem (DEUTZ) [69] 
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Wyjątek stanowią duże silniki samochodów ciężarowych, w których wał rozrządu jest 
ułożyskowany w górnej części kadłuba. 
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silników samochodów osobowych, gdyż udział masy silnika w masie całkowitej 
pojazdu jest znaczny. Prowadzi to do polepszenia dynamiki pojazdu i ograniczenia 
zużycia paliwa. 

Druga cecha, dobre przewodnictwo cieplne, zapewnia obniżenie temperatury 
ścianek komory spalania, w efekcie ogranicza niebezpieczeństwo spalania stukowego 
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Powierzchnia robocza cylindra pokryta stopem aluminium o podwyższonych 
własnościach mechanicznych, szczególnie twardości i odporności na ścieranie 

Znanym powszechnie stopem jest hipereutektyczny stop aluminium, krzemu (17% 
zawartości) oraz miedzi (4-^5%) i magnezu (0,4-^0,7%). Technologia wykonania 
przewiduje elektrolityczne grawerowanie powierzchni cylindra przed honowaniem. 
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Rys. 13.19. Kadłuby ze stopu aluminium o zwiększonej zawartości krzemu wg technologii 
SILUMAL [35] 





Współczesne konstrukcje kadłubów i głowic 
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Rys. 13.21. Przykład tulei żeliwnej zala- Rys. 13.22. Przykład tulei ze stopu alu- 

nej w stopie aluminium minium o zwiększonej zawartości krze- 
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Rys. 13.26. Przekroje rzędowego silnika ZS (BMW [2]) 

Liczba cylindrów 4, objętość skokowa V. = 1950 cm\ moc znamionowa N t = 100 kW 
przy w = 4000 obr/min. n max = 4750 obr/min 
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denka przez pierścienie uszczelniające do tulei (górny pierścień uszczelniający 
w GMP znajduje się na wysokości tulei cylindra omywanej przez ciecz chłodzącą). 
Ponadto można ograniczyć średnicę zewnętrzną górnego kołnierza tulei cylindra do 
niezbędnego minimum i w ten sposób zmniejszyć także odległość między osiami 
cylindrów. 
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14.1. Wprowadzenie 
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14.2.2. Układy gaźnikowe mechaniczne i zelektronizowane 

Do wytworzenia mieszanki powietrza i paliwa wykorzystano zjawisko zachodzące 
podczas przepływu powietrza przez zwężkę Venturiego. W przewężeniu zwężki 
zwiększa się prędkość przepływu powietrza. Tam też spada ciśnienie. Zwiększenie 
prędkości przepływu i spadek ciśnienia są uzależnione od wydatku przepływającego 
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Rys historyczny 



Rys. 14.1. Schemat (a) gaźnika elementarnego i charakterystyki ( b ) gaźnika elementarnego 
(linia kreskowa) i rzeczywistego (linia ciągła) [69] 
i — pływak z zaworem ustalającym poziom paliwa 
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Rys. 14.2. Przekroje schematyczne układów gaźnika 34S2C12 (POLONEZ) [39J 
/ — gardziel wstępna, 2 — rozpylacz główny, 3 — główna dysza powietrza I przelotu, 4 — filtr siatkowy, 
5 — korek, 6 — gniazdo zaworu iglicowego, 7 — iglica, 8 — oś pływaka, 9 — komora pływakowa, 
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jałowego i przejściowego, 44 — kanał mieszanki układu biegu jałowego i przejściowego I przelotu, 
45 —rurka emulsyjna układu głównego I przelotu. 46 — otwory przejściowe I przelotu, 47 —przepustnica 
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paliwa było efektem nie tylko rozbicia przez strumień powietrza (jak w gaźniku), ale 
głównie dużej szybkości wypływu i rozpadu w otworze rozpylacza. Gaźnik, również 
ten zelektronizowany, nie mógł już konkurować nawet z mechanicznymi rozwiąza¬ 
niami układów wtryskowych. 
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Jak wspomniano, wtrysk jednopunktowy (rys. 14.8) został wprowadzony do starszej 
generacji sprawdzonych silników, zastępując w nich układy gaźnikowe, lub w nie¬ 
których przypadkach do rozwiązań nowych małych i tanich samochodów osobowych. 

Ogólna koncepcja zapewnienia odpowiedniego składu mieszanki wynika z do¬ 
stosowania wydatku paliwa do mierzonego wydatku powietrza dostarczanego do 
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a — przekrój silnika o bezpośrednim wtrysku benzyny sterowanym rzędową pompą wtryskową 
(DAIMLER-BENZ 300SE — początek lat 50.), b — widok sekcji tłoczącej z barierą olejową 
1 — skośne krawędzie sterujące. 2 — kanalik zasilający, 3 — rowek poprzeczny, 4 — tłok elementu 
tłoczącego, 5 — dolny rowek bariery olejowej, 6 — rowek blokujący, 7 — kanalik doprowadzający olej 
smarny, 8 — górny rowek bariery olejowej, 9 kanalik odciążający, 10 — cylinder elementu tłoczącego 
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— uzyskania porównywalnego napełnienia każdego cylindra. 

Ponadto zdecydowano się na zrealizowanie jeszcze jednej bardzo istotnej koncep¬ 
cji: spalania bardzo ubogiej mieszanki w warunkach częściowych obciążeń silnika. 

Jedną z pierwszych firm, która wprowadziła takie rozwiązanie, była japońska 
firma MITSUBISHI, z powodzeniem stosująca elektronicznie sterowany układ w sa- 
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Współczesne układy zasilania silników ZI 



oraz kanału dolotowego wynika głównie z konieczności uwarstwienia mieszanki 
palnej. Przejście do obciążeń zbliżonych do maksymalnych wymaga zdecydowanie 
wcześniejszego wtrysku paliwa. Musi on nastąpić w fazie zasysania powietrza. Nie 
można w tym trybie pracy dopuścić do uwarstwienia mieszanki. Należy zatem 



W warunkach obciążeń częściowych wystąpieniu przedwczesnego samozapłonu oraz 
spalania stukowego dodatkowo zapobiega stosowanie ubogiej mieszanki palnej. 

Zwiększenie mocy i sprawności ogólnej silnika wynika także z częstych stanów 
pracy ze znacznie uchyloną przepustnicą, współpracującą ze sterownikiem w celu 
uzyskania ubogiej mieszanki przy obciążeniach częściowych. Prowadzi to w konsek- 
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Rys. 14.16. Anatomiczny przekrój silnika koncernu PEUGEOT-CITROEN — o objętości 
skokowej 2 dm 3 i bezpośrednim wtrysku benzyny HPI [60] 
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Rys. 14.20. Typowe rozmieszczenie zespołów układu zasilania LPG [15] 

/ zawór wydatku gazu, 2—elektrozawór ciekłego LPG, 3 — mieszalnik, 4 — zbiornik, 5 wielozawór 

zbiornika, 6 — emulator. 7—centralka, 8 — elektrozawór benzyny, 9 — odparowywacz, 10 — sterownik 

wydatku gazu 
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l — kołnierz zbiornika, 2 — zawór dolotowy, 3 — zawór 
wylotowy, 4 — zawór zwrotny, 5 — trzpień zaworu odcinające¬ 
go, 6 — pierścień zaworu odcinającego, 7 — oś pływaka, 
# — pływak, 9 — rurka z filtrem poboru gazu. 10 — zawór 
natężeniowy. 11 — wskaźnik ilości gazu. 12 — rurka wylotowa 
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—■— wtrysk butanu do grzanego kolektora 

Rys. 14.25. Charakterystyki obciążeniowe silnika zasilanego benzyną, ciekłym butanem 
wtryskiwanym do kolektora grzanego oraz ciekłym butanem wtryskiwanym do kolektora 
niegrzanego [12] 

a-n = 2600 obr/min. b-n = 3800 obr/min 


nie od gorącej głowicy i kolektora. Jeśli temperatura ciekłej mieszaniny we wtrys- 
kiwaczu czy też w przewodach przed wtryskiwaczem przekroczy temperaturę 
ciekłej mieszanki w zbiorniku, nastąpi przejście ze stanu ciekłego w stan gazowy. 
Pojawią się korki parowe zakłócające pracę wtryskiwacza (gwałtowny spadek 
wydatku liczony w jednostkach masy). Zbiorniki ciekłego propanu-butanu sa 
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Spalinowych i Pojazdów Politechniki Radomskiej. W porównaniu z zasilaniem 
benzynowym uzyskano poprawę sprawności silnika (widoczne na charakterystyce 
obciążeniowej — rys. 14.25 — zmniejszenie jednostkowego zużycia energii), 
w przypadku zaś rezygnacji z grzania kolektora dolotowego uzyskano także zauwa¬ 
żalne zwiększenie mocy silnika. 



Podsumowując zasilanie paliwami gazowymi należy stwierdzić, że układy 
zasilania mieszanką gazów propan-butan krok po kroku nadążają w swoim rozwoju 
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Rys. 15.1. Schemat instalacji wtryskowej z czterosekcyjną rzędową pompą wtryskową [69] 

j _filtr paliwa, 2 — przewód przelewowy, 3 — wtryskiwacz, 4 — pompa wtryskowa, 5 pomp 

zasilająca (wstępnego tłoczenia), 6 — regulator dawki paliwa, 7 — zbiornik paliwa 
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Rys. 15.2. Dwusekcyjna rzę¬ 
dowa pompa wtryskowa [69] 
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W silnikach trakcyjnych są stosowane regulatory dwu- i wielozakresowe. Regulatory 
dwuzakresowe służą stabilizacji prędkości obrotowej biegu jałowego oraz ogranicze¬ 
niu maksymalnej prędkości obrotowej silnika. W tych zakresach pracy regulator tak 
dobiera dawkę paliwa, by uzyskać założoną prędkość obrotową. W obszarach pośred- 
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(w kierunku osi rozdzielacza) tyle razy, ile cylindrów obsługuje pompa rozdzielaczo- 
wa. Przesuw tłoczków w kierunku odśrodkowym jest uzależniony od dawki paliwa 
dostarczonego do przestrzeni zawartej między tłoczkami. Wartość tej dawki zależy 
od przekroju szczeliny dławiącej przepływ w zaworze 5. Napełnienie przestrzeni 
między tłoczkami odbywa się w czasie przekrycia otworu doprowadzającego paliwo 


3f 

<N 


0 3' 

CL ^ f 

. 

3 O N 

N 3 o 
3 c-t* n 
< u <j> 

'n 3 ‘fi 
T3 O rt 
N ^ 2 

P ^ > 

* £ Ja 

- O o 

£ ^ cl 


= '£ ° 
O O- £ 

O N O 

S >-» ’£ 
•r* o o; 

* S g 

c JBr o 
5 'O >- 
fi CL. CX, 

g £ <u 
.2 ^ « 
c 3 g 

.2 ^ S 


2 k >% 

CL £ ~ 
N * £ 

3 rf 

N rt 

O N N 
cd o o 
— O Cd 

OJ rVH —— 

i .s-S 

M 3 33 
O Cd N 
*3 O 

3 -fi u 

C/D OJ 3 

3 CL ~ 

Br g 2 
Jź .a o 
o ‘fi 

D O 


c £ 
.2 ^ 

3 on 


■§ O 

1 ^ 

<L) 5 

2 £ 

- Ł 

E | 

<u s 

§ fi 
N £ 

CJ 4—1 


•i a 

■Ę | 

oj • 
£ O 

' o ^ 

O £ 

P C 

.2 I 

o 

'C/D > 

O fi 

f b 

Łr -2 

£ E 
o .a 

'O <U 

'H o 

O nj/D 

I c L- 

•N 

/I » ’ T* 


p * 

1 8 

£ Śf 

.2 p 


5 £3 
J2 2 

u. ^ 
2 £ 
P >, 

3 C 

6 cd 

fi £ 


3 3 

•a fi 

a ^ 

C/D 

> >^ 
N M 

■&§ 
g o 

C 3 -*— 1 


'•^ d 
’£ 
rt*P 

£ 5 

J2 c 

1 *-»r— 

<U tr 

2 

N N 

J3 £ 

C/D 

fV* 

cd* fi* 

CL W 

£r c/d 

£ >* 
O N 

cl S 

cd £ 
N O 

? f . 3 
0/J _v; 
(L) 33 

•? ” 

§ ‘57 

a * 

5 2 
* 2 
33 -£> 
Os ® 

cd 'o 
• 'on 

fi O 
.fi ^ 

£ "a 

'fi & 
O CL 


3 'CJ 
^ O 


•2 % 

.2 ■£ 

'C/D 

u. (U 

■R "E 

CL >, 
■— -N 
w oj* 
cd £ 

v Mh 

O ~ 
- ^ 


'£ 

^ 38 
O 3 

^ •£ 


5 P 

^ >% 

cd 

g N 

L3 cn 
3 

a. a> 

• |H 

P ^ 

I E 

33 ^ 

'on 'fi 
O | 

cd n 
^ o 
^ o 

CU N 
•N 33 
M cu* 


(U* 3 
3 © 

ł-i —. 

P" ^ 

'O c 

& fi 
£ .§ 
u ^ 


U. 'r* 

• fi >, 

CL ^ 
O > 
ou ź 

CU 

• % 
^ Oh 

s § 

cd 3 

-* c 

P 3 

i f 

tu ^ 
B 3 

fi; 'fi 

^ <u 

N • 3 
on £3 
^ 'N 
a> 'O 
•C CL 
^ O 


3 g 
■S fi 

N tn 

- <U 

i CJ 

c/d CL 

^ o 

% "O 

3 

-S rt 

i g 

n fi 

fi W 
O *7C 

^ o 

M Jd 

.u i> 
• N | 
P ^ 
p P 

cd 

c cd 

a> n 
o/j J2 

g i> 

> *5 

3 > 


N C 
O 

P O 

W * 

a> 

.fi 

'fi 3 

o a 

| & 

* 8 

E & 


3 

_rt J3 c? 

S) ^ ó 

*i%2 

f B g| 

on rt P ^ 
O > ° rt 


5 3 

§-1 

o c 

CL •- 

rt 

'£ ^ 
rt O 

M o 
ś? u 
>» X) 
N O 



w 

C/D 

rt 


O 

CL 

Ź 

B 

C/D 

Id 

P 

cd 

CL 

i 

0 

CL 

X) 

O 

P 

rt 

JD 

O 

jg 

on 

33 

* r \ 


-C 3 

^ i 

g - rt 

£ CL 

o ._ 

CL ^ 

^ rt 

<u* "O 

’ć« :cl 

P cd 

g P 

> 0/J 

>-» ęu 
-O »- 
33 rt 
O 33 

rr< 3 
rt c/5 

£ £ 


5 1 

3. s 

4-g 

o N 

2 g 

CL o 


l5 o 
° =a 


^ .fi 
'O c 

r^i "C/D 

N ^ 
Cj N 

5 ^ 


'&•§ 

FS 

CL O 

O 33 
33 ?> 


fi & 
s rt' 

3 -a 

N <U 

£ ’o 

'on 

U jj 

O °* , 

•fi .a * 1 

D C 
£ « 

8 s , 

CL N 


-a -3 
^ & 


^ 3 

5 t 


-O o 

O CL 


CU 33 

S .2 
I ^ 

5 o 
.a G 

C *N 
O 

fi 3 
u ^ 

6 ^ 

on 3 

rt^ C/D 

o B* 
- % 
N .2 

c 

D o 
O N 
'O/D 33 
•rr <D 

| g 

8 r 


•3 O/J 

fi O 

Ti . 3 
.fi rt C 
N M JO, 
33 N O 
N CJ 33 

O O o 

*-* T3 CL 

^ 3 O 
CU JT N 
*3 O 33 

<u £ cd 

a g -e 
° >*4 
^ | £ 
'O -2 3 
o O 

^ o b 

= f ? 

.a > .2 
° o S 

2 8 -s 

3 P CU 
C (U N 

^ N CL 
^ 33 >, 
N > 
O > 


^ CU* 

-V- zi 

rt 'O ^ 

C N £? 
^ 3 Cd 

£'C? » 

N ^ O 

V-4 . N 

O -G >, 
CJ « 
v 3 IU 

,J -4-* 

> r£ ^ 

^ 3 3 

<U .33 fi 
£ 5/3 -G 
O > L> 
N > 

3 .a^l, 

P O ^ 

N 3 O 
P 3 33 
N > tu* 
O ^ N 
C 

C/D 

>^> O CL 

!■« I 

CL a 

^'u 1 o 

(U p TD 

£ 3 3 

•7. £ Ę 

° =- I 

^ ■s % 

3 2 > 


P rt 

on • — 

E? i 

^ O 

cd 

■SE I 

rt ^ 
CL cd 
3 

M >> 

Ź ^ 

3 C* 
33 fi 

4—* 

rt rt 
• —) u- 
^ 3 
> -C 


i i 

•N rt 
O l - 
3 fc/ J 
G O 

|* 

l-s 


o P 

'cn rt 
O N 

4-4 ^3 

O* rt 


>, CL 
G ^ 


J3 G 

• fi ^ 

. 'rt P 

QJ ^J — 4—1 • — 

^ g O » 

o M >^r -G 

•— y N L> o 

c 3 o 'S5 r 

(U 3 > O ^ 

*3 rt g C g 
3 u. 3 •—- 'O 
5 T5 w 3 t. 
P £ N P 

O ó — % ^ 
c g jc o o 
^ o cl x: 

'8 c > «• ^ 

3 3 3 1/ j— 

N 8 -§^f 

fi on -r O 

£ c > m 


^ CJ fi ^ 

'£ c > s* 

44 r* -* N 


JZ V 
CJ OJ* 

u 

I s 
p 

U. -g 

CJ £ 

CL rt* ■ 

£ •? 
O N . 
CL 

3 OJ • 

J s 

P 3 1 
rt 5-. 

CL rt 

N O 

Ł ^ 

. 'O , 
< H 

4-^ 

^ a ■ 

cd G . 

••—» rt 

u fi , 

3 CL’ 

JD cd 
O -3 
33 3 

O g 

CL > ’ 


* s 


33 N 
OJ 5- 


•S-3 

rt JD 

Z fi 


3 „j 
N g 
W fi 
JJ 2 
<U> > 

a 

on 

£ >> 

*-E b 

* oj' ^ 

N N 

c ^ 

p N 

CU* j- 


= TO 

3 N 

C 4 3 
^ JJ 
O J« 

ifj *-* 

-4-* 

£ .2 

■ - 3 

£ .fi 

cd c 
T3 v c^ 

P O 


! I 


=3 £ 

o g 

o lC‘ 

JJ CL 

c b: 

3 ^ 

n "3 

2 2 
on CL 


.SE | 

f. a 

^ K 

^ j: 


i- 73 

2> ź 
* P* P 
>> fi 
JL c 

CU 5 

3 o 

£ >' 
8 -G 

P | 

)ro ^ 
N a 

I ^ 

■ g. 1 ! 

P o 
4* ^ 

3 P 
, 33 CL 

■5 i 

cn 'O 

33 

b o 

!Ł 

1 .y 

3 r* 

2 T3 
cd g 
CL 'fi 

'CJ 


J3 P 

Cd fi 

cd ^ 
33 O 

CJ ^ 

rt ^ 

> CL 

| £ 

^ g 

b -c 

* & 
. 2 , 

8 ^ 

2 y 
CL LJ 

<U 

3 ^ 
-b O 

2 « 
cd > 

i & 

i & 

!.■§ 

Q> 

O N 

O/J -" 
OJ 3 

£ 3 


S *2 

• « cd 
3 CL 
:£ 

CJ N 

>, CL 

i s 


0^3 

*5' 

£ o CL 

O. ^ g 

u D C 

OJ N c 

1 ^P 4 

> -G 3 

t -fi £ 

fi O/j o 

C 3 33 

fi =3 g 

>..2 o 

>> fi Cl 
jd g . 

fi ° fi 

fi 33 3 

CU* '3 .2 
N £ 3 

° P "G 

r~ »— 1 OJ 
33 N 5- 
CJ __ sę/5 

fi* 'o r* 

g «* O 

P ° 

O N on 

M O ^ 
on JJ 0> 

■8 £ * 

cd 3 O 

'o fi* OJ 

'C/D > 

2 oj P 

o> - 3 'O 

s 1 1 2? 

°| 

-c g N 
CJ ^ JD 

>% O 
N g JD 
^ CL u 

o- ^ ^ 

■? 8 1 

° <U S 

J3 N '3 

cj y 
33 .^ 
jl ^ y 

• •—* • *h O 

G 

• — 1 fi O 

t/D n> yi 

£ 1 r 


244 Układy zasilania silników o zapłonie samoczynnym 


X 

£ 

03 

d 

CJ 

'02 

O 
*— 1 
c 

o3 


<U 

N 

O 

N 

02 

O 

Oh 


* 1e 

o £ 

'02 

g * 

03 

SI P 

L-. <u 

3 N 


-O L 

o .£ 

| S 

O . ^ 

X 3 -N 

> »= cd 

> 'S x 

d 


•N 

CL) 

p 

ź 

'O 

u 

X 

c3 


;£ 3 

O 

O 03 


O 

bij 

<D 

£ 

03 

02 


N 

3 

£ 

N 

O 


£ 

O 


d 

(U 

N 


cl 5 ^ 

•S & 
c 

.» co 

t/2 *—• 

.£ X 

I a 

c *—• 
> o 


-OOP 

y wj E 

Są? 

■g >*.s 

•5 y =t 

>, p 3 

o CL p 

J= X O 
U U ^ 
>» 03 < 

-£ 2 ^ 
'§> & 


cu 

.S x 
.a E 
-S n 

-o ^ 
o £ 

N 

<U X* 

N — 

Oh ^ 

r-j 

3 

2 > 02 

.| 

bij w 

3 

77 N 

-O cd 

° £ 
*-*rH . *—* 

>* X 

X 02 


03 

X 


<U 

N C 
O 

O <U 

*-V- • *—■ 

w c 

O <U 

b/j d 

c 

CL O 
o> . 
*-> Cd 

02 HH 

* a 

cl g 

£ B 

o >> 

Oh £ 
N 

<u cd 
N L- 
u. 'O 

Cl ■*-' 

X 
CU 
O 


.2 2 

o ">> 

O X) 

SI 

y c 
£ £ 

N cd 
o CL 
O 


p £ > 
ir 'O O 


v ° 
o‘ '— 
o x 

"O ; r- 

3 ^ 


0 d 

cd a> 
—* • *— 

c W5 

^ -2 

N? ^ 
N 73 

y od 

* £ 
o 

i-H 

CL 
02 


C <U >-> 
CL -p CL 
3 O 
O "O c 

bi) O 

H N Cd 

& 2 £ 

• u i ^ 

Cd O --H 


X 

o 

-o 

o 

Dl 


£ 
O 
CL 

s 

<D O 

■O CL 


02 


03 

3 

N 


3 


£ 

«Tj 

7d 

O 

I 

O- 

•r 

»o 

3 

en 

£ 

'—4 


<u 

'% 
3 
-*—< 
03 
•U 
N 
cd 

Cl x 
d 3 


N 

Ul 


X 

02 

S '5? 
B o 

O ">02 

CL a> 


3 
N 
O 
(U 3 


O 

> 


£ 

o 

Oh 

O 

d 

<U 

O 


N 

CJ 

'cd 

C 

cd 


O. 

03 

N 

£ 

’£ 

.a 

*5 

'02 


03 

Cl 

O 

bij 


i c X 
g. bij 3 
0“ cu — 

! i 

ź% w 

£ & bJj 

.a J 2 « 

X 

3 


>» 

O 

O 


3 J 

•a 'o 

N &XJ 

N £ 

O 

Lh 


02 
cd 
CU N 


<U 
. *—« 

a 

o <u 


& § 

e .2 

? % 

>s 


— cd 


c 

cu 


cd N 
N d 
cj cd^ 




03 

j—< 
02 
O 
T3 


N 

Lh 

3 

O 

bij 


*rj 

Cl 

N < 

C g 

- 7D 

CU 

O 03 
_ ^ ’£ 
s a 
^ o- e 


o 

CU 

N 

Lh 

O 

£ 


N 
O 

O 
-*1- 
w 

^ o 

S Ł u 

Oo r™ 

3 

O 
3 O 

Lh <L> 

O- CL 

« “ 

Oh *t-h 

02 

< ° 


CJ 


2? CL 
(U 

c 

Lh 

v O 

bij 

ł-H 

ćd ^ 


3 

cd 

c 

-Li 

cu 


o 

£ 

'O 

£ 

£ 

o 

o 


N o 


o 

bij 
<U 
G 
O 
N 
O 
N 

N fi 

o o .a 

3 Cd c 
X N O 
U T3 3 


Lh 

X 

CJ 

O 


N 

02 

<U 


(U 


O 
3 '02 
73 a> 


C 

"O 


N 

CJ 

'o? 

o 


I 

■N 

od* 

Lh 

~o 

£ 

<u 

*—> 

CJ 

• —H 

p 

T3 

CU 

U- 

'02 

O 

CL 

3 

N 

’"ćd 

X 

3 

f-V- 

T3 

3 

X 

'o 

'02 

CU* 

N 

O 

’a? 

o 


t/2 

N 
3 

3 

£ 

3 

-a 

O 
'02 
o 

r 

3 
<U* t/2 

O X 
3 

.2 
o 

•N 
3 

rs 


•N 

3 

r-*r-» 

T3 

N 

'5? 

CJ 

OT 

O 

bij 

a 

X 

>> 


O 

u N 
3 CJ 
O 3 

^.2 

•S ^ 

3 


T3 

N 

X 

CJ 

3 

Lh 


£ 

c 

Oh 

£ 

o 

CL 


C 1 1 

-§ J2 2 
E 3 
>> N 
Cl i> 
O > 
O- ^ 
— 3 

X X ^ 
N CJ 'O 
3 '02 
O 


O 

bij 

<U 

c 

d 

o> 


<U 


3 


O 

N 

- 

o 

bij 

'5 

'N 

i 

'O 


cu < 

y. 'O 
•x> X 
3 N 

N CJ 
3 O 
t3 

U _ 
N X 

b o 

.? 2 


N Lh 

n 3 

■sl^ 

(U 7 *; ^ 

‘£ ’£ ’5 
>> o 
u ^ o 
. 2 ^'° 


CL 

O 

O 

3 

£ 


M 02 


3 

X 


£ 
O 
•*—< 
o 

Lh 


G 

3 

N 

cd 


X 

CJ 

3 

O. 

P 

O 

CL 

X 

CJ 

G 

’>l 

CJ 

<u 

02 


3 

L*i 


CJ 


N oT 
U 
O 


3 

X 


§> -a 
a n 


3 

'£ 

CU 

•N 

O 


p 

>> 


o 

•d 


CL 


02 3 


C3 

^ -3 

3 X 
N ~ - 

X _ 3 


Lii 

3_ 

.a 

’£ 

X 

o 

*d 

o 

CL 


P 

c c 

Oh ^ 

O y 

bi) 0 
(U X 

£ 0 

2 * 

x G 

d 

c 


3 
- £ 
c x 

bi) cd 
<U CL 

I S 

bij 


O 

d 


3 

d 


3 g 
<u N 
o o 


u 

i 

X 0 

o ^ 

^ -N 

c u 

X 73 

^ N 
L- 3 


d 'O 


3 57 

x e 
c 3 

3 ^ 
02 *1 

2 ^ 

^ h 
•5? 3= 
E g* 


3 


3 

•N 



P 

<U 

•N 

O 

O 

O- 

o 

bij 

cu 

*—• 

d 

O 

o 

d 

3 

x 

o 

o 

d 

3 

p 

3 

02 

O 
*—> 

02 


bij .3 
- £ 
•57 N 

p >> 

d 3 
d C/2 

^-1 ^ 

(U N 

cT 


? E 

u 

02 o 

d 
N 

d 

(LL 

£ 

3 
H 
L^i 


C 

bij 

<U 

3^ 

3 


O 

bij 

O 

p 

£ 

cu 

* 0 ? 

N 

3 

P 

3 

• 

£ 

N 

<U 

N 

N 

3 


CU 

•N 

<U 

P 

3 

O 
-*—■ 
-*-H 

3 

4—1 

N 

02 

X 

3 

-Lei 

3 


O 3 
bij o 

<u 'P 
P c 
p X 

._ 

N 

O 3 

d* 7 Ź 
P 3 
3 N 
CJ 


E 

N 


Cl 


O X 

2Ś ’> 

u 0 

G -N 

*3 
£ 


•5?^ 

CJ ^ 

3 •- 
•X- CJ 

3 '02 

O o 
cu a 

-w •—« 

02 -N 
<U 

‘n r 3 
73 N 
0J» > 

£ * 

3 

Lh 

Lii 


S3 
CJ 

^ 3 

0 -5 


OJ 

£ 


U-M 

X 

o 


O- 

o 

O- 


3 

X 

02 


3 


(N 

in 

02 


2 = & 


G 
3 

I * 
3 

*—' • *7 
c3 

3 3 

—’ 3 


£ N X 


3 

P 

O 

P 

O 

i 

3 

02 


>> 

X 

CU 

CJ 

.3 

'p 5 

Lh 

CU 

4—4 

02 

.a 

‘n 

d 

(U* 

£ 

3 

Lh 

X 

a 

X 

o 


(U 
"3 
o r 
^ :CT 

3 -3 
X 

Lh • -- 1 

CU <U 

d g 

3 5 
X ^ 

■ I— 

o X 

02 

Lh 


'5? b' 

£ ^ 

bij .£ 
p 

cu cu 

N 
d 
u 


CJ o 
'02 bi) 
O <U 
X CJ 
73 cd" 

a* ’«* 

O- N 

J-L --J 
0> 

§■ 
P 


3 

X 


d 

o 


£ 

'O 


02 

o 

d 

x 

CJ 

>, 

G 

3 

£ 

O 

02 

c 

4—> 

02 


P 

3 

> 


CJ 

'02 

O 

G 

•N 

<U 


N 

P Oh 

d >> 
£ £ 
S3 ^ 
02 • — 
X 
3 

£ 

cu 


cu P 


c 

bij 
<U 

£ 

3 ^ 


O 
bij 
U 

£ 

O 

X 

L- 13 

o 75 

x d 


3 

£ 


ts 


3 

X 

N 

CJ 

O 


5 -a 


CJ 

'02 


*ć7 

3 

E 


N 

3 

bij 

3 

CU 

Lh 

’£ 


cu 

3 

N 

r- 

d 

53 

N 

Cd 

£ 

d 

0 

3 

Lh 

0 

CL 

£ 


£ 

>> 

N 

J2 

3 

-Li 

3 


3 

’£ 

(U 

•N 


3 

-VH 

3 

3 

’£ 

CU 

•N 

O 

#1 

O 

Oh 

O 

d 


bi) 3 

cu ^ 


c 

4—* 

3 

X 

3 

£ 

<u 

•N 

O 


o 

p 


p 

N 


U- 

CL p. 


'O 
• '02 
3 O 


3 -ro 

O- o 


c 

CL 

<U 
N 

° a 

Q •- 
3 3 
£ cu 

X N 

•— Lh 

02 CL 


3 

X 

02 

>> 

Lh 

4—» 

'G 

d 

3 

3 

3 

’£ 

3 

N 

3 


3 
X 
P 
3 

02 

S £ 

02 N 

^ 0 
^ •- 

3 *ÓT 
N -N 

a ^ 

3 > 


3 


3 

X 

o X 

CL 02 


3 

*£ 

u 

sl 

CJ 

o 


£ •£ 


o 

"3 

3 

d 


p 

<U 

•N 

_3 

O 

X 

o 


o 

G 

3 

£ 

O 

02 

O 


X 

02 


cu 

P 

O 
• * 

£ 

11 

1° 

o 

Q- 


o 

02 

<"\ 

W* 

CL 

02 

£ 

>> 

p 

N 

CJ 


3 

Lh 

d 

x 

1 

o 

G 

N 

CJ 

'£ 

3 

X 

CJ 

cu 

E 

'N 

d 

3 

X 

£ 

>» 

G 

N 

CJ 

. *-H 

P 

3 

X 

CJ 

(U 

£ 

.a 

’Ć/2 

r-H 

Cd 

o 

N 

Lh 

(U 

4—* 

X 

3 

Lh 

3 

X 

CJ 

C/D 

N 


Dawkowanie nominalne Dawkowanie częściowe Jałowy bieg silnika Położenie STOP 






c 

N 

3 

‘S ,—, 

>»cl 

£ 



N 

. — 

O 


cd 

j* 


' J 

Tb 

m J2 

c/5 

• 

Ł* 

CJ 

*—> 

cd 

£ 

3 

C 

b/j 

Cl 

<D 

E 

o 

+—* 

cd 

Cl 

r— 

cd 

c 

_*c 

<u 

s- 

_c 

<L) 

u 

Tb 

co 

c 

# 

X 

M 


F"* 

o 

•rl 

i-h 

• 9—4 

cd 

. 

N 

C/5 

Cj 

>■* 

o 

& 

•—• 


3 

-a 

cd 

—— 

o> 

*N* 

1 

o 

N 

1 

-X 

cd 



H 


o 

•cd 

cd 

3 

o 

r™ 

X 

O 

u< 

Cl 

ćd 

o 

N 

o 

b/j 

OJ 

cd 

o 

':/5 

’J2 

c 

Cl 

O 

w 


5 £ 

o. ^ 
- >> 
-X C 

6 £ 
c/5 <u 

‘ ZT' 

<L) 

o 


£ £ 
X 3 

£ s 

c 

3 >> 

£ C 

§ O 
b/j .3 

fi 

J5 ^ 

o x 

^ o 

>, » 

x £ 

'O 

Cl, \Q 

•N £ 

•a a 

fi c/5 


II 

fi 

§ 2 
£ b/j 

3 ° 
•fi 

*— —i-i 

(U Cd 


O 

>> 

<ł> 

c 

2 

Tb 

D 

B 

£ 

N 

u. 

O 
*— * 

CG 

c 

a. 

.2 

•N 

N 


O 

cd 


*3 

c 

a> 

X 

N 

a 

'CJ 

cd 

£ 

cd 

cd* 

.X 

o 

N 

Tb 

Cd 

N 

O 

>-ł 


V-! 

D 

1 

D- 



c 



N 

cd 

N 

cd 

c 

cd 

Tb 

O 

OJ 

o 

c 

V CJ 

N 

l_ 

’c 

cd 

'5 

'C/5 

O 

cd 

KA 

c 

t: 

f V- 


'CJ 
(U 'c/: 

•N C 
C 

5 fi 


^ <D 

.2 § 

s ^ 

5 o 

> N 
O X 
J- cd 
U 

te ^ 

fi 

fi 

OJ >> 
X X 


.2 N 
£ -G 

2 u 

£ u? 
O vO 
X £ 

£ 

a > 
Tb £ 

'o '£ 

'C/D w 

c <L> 

C £ 

N | 

H 2 

3 Cl 

I .3 
° s 
£ 


cd tS 

3'= a 
^ 5 <*> 

C/5 , 

b ^ s 

£ o D 
* % 8 
£ 5 a. 


'8 ^ <u 
w 2 5 
E >> 5 

cd £ > 

cd ł- 

ci 2Ł ^ 

X -* N 

o g ^ 

£ s •* 

G X Cd 

S ° G 

.X ^ 

te ^ >, 

b g a. 

aj _2 :> 


15.3. Współczesne układy zasilania silników ZS 
sterowane elektronicznie 



nością zarejestrować wszystkie zmienne warunki pracy silnika i szybko określić 
dawkę paliwa, chwilę jej wtrysku oraz odpowiednią charakterystykę dawkowania. 
Spełnienie coraz ostrzejszych norm, z zachowaniem dużej sprawności ogólnej silnika 
jest możliwe dzięki mikroprocesorowym technikom elektronicznym wprzęgniętym 
do szybkiej rejestracji parametrów pracy silnika, szybkiej ich analizy i szybkiego 
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i pośrednim do samochodów osobowych i lekkich dostawczych o mocy z jednego 
cylindra 7V t . = 20^-25 kW i prędkości obrotowej « max = 4000-^-4500 obr/min. 

Początkowo elektronizacja układów wtryskowych dotyczyła w zasadzie adaptacji 



utrzymywane na stałym wysokim poziomie, wtryskiwacze zaś są uruchamiane elekt¬ 
ronicznie przez elektroniczny sterownik silnika. 

Klasyfikację stosowanych elektronicznych układów wtryskowych przedstawiono 
w tablicy. 

15.3.2. Układy zasilania z rozdzielaczową pompą wtryskową 
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rza zasilającego /O, czujniki ciśnienia doładowania 72, przepływomierz powietrza 
zasysanego przez sprężarkę 11. Omawiany zespół czujników wprowadza dane charak¬ 
teryzujące stan pracy silnika do sterownika silnika 4 oraz do sterownika pompy 
wtryskowej. Dane te służą do regulacji zgodnie z zaprogramowaną mapą charakterys- 





tyk odpowiednich parametrów: dawki i kąta wyprzedzenia jej wtrysku. Służą także do 
sterowania procesami dodatkowymi, jak upustem spalin przed turbiną 15 czy też 
recyrkulacją spalin 14. 
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Rys. 15.18. Schemat elektronicznego układu zasilania silnika ZS z |x>mpowtryskiwaczami [68] 
1 — zbiornik paliwa. 2 — filtr paliwa, i — pompa paliwa z zaworem zwrotnym. 4 — zawór redukcyjny 
ciśnienia. 5 — chłodnica paliwa, 6 — pompowtryskiwacz, 7—czujnik temperatury paliwa, 8 — sterownik, 
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sterownika silnika. Schemat powiązań sterowanych elektronicznie zespołów silnika, 
czujników analizujących stan pracy silnika oraz zespołów wykonawczych pokazano 
na rys. 15.18. 

Należy tu dodać, że tak rozbudowany układ jest stosowany głównie do silników 
pojazdów osobowych i dostawczych charakteryzujących się znamionowymi prędkoś- 












ciami obrotowymi dochodzącymi do n = 4000-5000 obr/min. W rozwiązaniach typo¬ 
wych dla silników samochodów ciężarowych w zasadzie nie są stosowane np. układy 
termoanemometryczne, służące do pomiaru masowego wydatku powietrza, sterowane 
elektronicznie przepustnice powietrza na dolocie do sprężarki itp. Niemniej ogólna zasada 
sterowania pompowtryskiwacza jest taka sama, jak w silnikach samochodów osobowych. 
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ież na konstrukcję omawianych układów. 



Od dawna stosowane jest także podgrzewanie powietrza w czasie nagrzewania zim¬ 
nego silnika z wykorzystaniem ciepła unoszonego ze spalinami. Jest to bowiem pierwsze 




Za właściwe oczyszczanie zasysanego powietrza były odpowiedzialne dwa rodzaje 
filtrów, suche i mokre (rys. 16.1). Filtry zarówno jednego, jak i drugiego rodzaju są 
wyposażone w papierowy wkład filtracyjny, z tym że w filtrach mokrych powietrze 
przepływa tuż nad powierzchnią oleju, który zatrzymuje część zanieczyszczeń. 
Dalsze filtrowanie odbywa się w porowatym, papierowym wkładzie filtracyjnym. 



usytuowane po tej samej stronie kadłuba, stosowano często kolektor dolotowo- 
- wylotowy o silnie współzależnym kształcie kanałów (rys. 16.2). Część wylotowa 
podgrzewała kolektor dolotowy. Intensywność tego ogrzewania można było zwięk¬ 
szyć w niskich temperaturach otoczenia, kierując strumień spalin na półkę kolektora 
dolotowego pod gaźnikiem. 







Układy dolotowe i wylotowe 
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różnych typach kolektorów dolotowych [52) 
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Jednym z czynników sprzęgających układ dolotowy i wylotowy jest recyrkulacj 
spalin. Stosowana wcześniej jedynie do podwyższenia temperatury ładunku w czasi 



o składzie stechiometrycznym (rys. 16.17). W przypadku stosowania mieszanek 
jednorodnych ubogich zakres ten jest mniejszy, ze względu na ograniczenie mocy 
wynikające z pracy w zakresie składu ubogiego. Najmniejszy zakres stosowania 
recyrkulacji dotyczy zasilania ładunkiem uwarstwionym, gdyż średni skład mie- 
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ną od wału korbowego silnika przedstawiono na rys. 16.20, a widok zastosowanej 
sprężarki — na rys. 16.21. Ten rozbudowany układ dolotowy jest także wyposażony 
w chłodnicę powietrza doładowującego. 
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16.4. Współczesne układy dolotowe i wylotowe doładowanych 
silników ZS 
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ograniczonym zwiększeniem prędkości obrotowej silnika. 

Współpraca układu wylotowego i dolotowego w fazie przekrycia zaworów sprzy¬ 
ja usunięciu resztek spalin, a w obciążonym silniku turbodoładowanym spełnia 
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Rys. 16.22. Ogólny widok układu dolotowego silnika ZS doładowanego turbosprężarką 
z chłodnicą powietrza [60] 
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Rys. 16.24. Schematy doładowania kombinowanego w silnikach wysokoprężnych doładowa¬ 
nych turbosprężarką [73] 

a — silnik SAURER D4KT, b — silnik MAN D2266MK, c — silnik HINO EPIOO 
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Reaktory katalityczne utleniające często są zabudowane zamiast pierwszego za 
turbiną (tzw. przedniego) tłumika układu wylotowego (rys. 16.27). 
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Rys. 16.28. Układ 
wylotowy silnika 
SCANIA 

(470 KM, RL) [55] 
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stężenia tlenków azotu w spalinach. 
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Wartości wskaźnika mocy chłodzenia 
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ciśnienia i obciążeń układu tłokowo-korbowego, czemu towarzyszy zwiększenie 
emisji węglowodorów oraz tlenków azotu; 

obniżenie temperatury ścianek dolnej części cylindra poniżej wartości, przy której 
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skokowej silnika; wpływa korzystnie na zachowanie dobrych własności oiejow 
silnikowych; 

dobre warunki wyciszenia pracy silnika: płaszcz cieczy chłodzącej dobrze tłumi 
drgania mechaniczne; 

większa sztywność kadłuba i bloku cylindrów; 


Rys historyczna 



Rys. 17.1. Przekrój silnika chłodzonego przez odparowanie cieczy chłodzącej (silnik S60 — 
WSW Andoria) [69] 

1 — zbiornik wody, 2 — wskaźnik poziomu wody, 3 — odprężnik, 4 — wlew oleju, 5 — zbiornik paliwa 


dobre warunki wykorzystania ciepła z układu chłodzenia np. do ogrzewania 
wnętrza pojazdu. 

Do wad należy zaliczyć: 

wyższe koszty produkcji silnika i osprzętu; 



wskaźnik pływakowy 2 informował o konieczności jej uzupełnienia, stanowiącej 
pewną niedogodność w eksploatacji. Wadą tego układu było również wytrącanie 
kamienia kotłowego osiadającego na ściankach, co w konsekwencji prowadziło do 
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Rys. 17.4. Schemat przepływu cieczy chłodzącej przez silnik [69] 
a — przepływ wzdłużny, b — przepływ poprzeczny 
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Rys. 17.19. Układ sterowania in- 
Rys. 17.18. Układ chłodzenia powietrzem samochodu tensywności chłodzenia przez po- 
VOLKS W AGEN, z dławieniem przepływu na wlocie wtórne skierowanie powietrza na- 

do dmuchawy [52] grzanego do dmuchawy [52] 
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Rys. 17.28. Rozdział energii dostarczanej Rys. 17.29. Temperatury powietrza i spalin 
do turbodoładowanego silnika ZS o wtrys- w charakterystycznych punktach układu do¬ 
ku bezpośrednim [54] lotowego i wylotowego [54] 



Charakterystyczny układ obiegu cieczy chłodzącej przedstawiono na rys. 17.30. 
Pompa cieczy chłodzącej 1 wymusza obieg cieczy do chłodnicy oleju 2 i dalej do 
kanałów cieczy w kadłubie i głowicy 3. Z głowicy ciecz jest odprowadzana 
kolektorem zbiorczym 4 i przewodami doprowadzana do termostatu 5. Stąd, w zale- 
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Rys. 17.35. Model siatki do obliczeń układu chłodzenia z wykorzystaniem metody elementów 
skończonych 
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gładź cylindra i płaszcz tłoka, gdzie ruch elementów jest posuwisto-zwrotny; 
krzywka i popychacz, gdzie element krzywki przemieszcza się ruchem posuwis¬ 
tym w stosunku do płaszczyzny popychacza; 

popychacz współpracujący z prowadnicą, gdzie występuje ruch posuwisto- 
-zwrotny. 
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Ta ostatnia technologia jest obecnie stosowana coraz częściej. Wynika to z lepszych 
własności olejów syntetycznych, spełniających z lepszym skutkiem rosnące wymagania 
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nicowanych warunkach._ 

Oleje spełniające wymagania jak dla klasy CE oraz dodatkowo specyfikację 
Mack. Przydatne głównie do silników ZS najnowszej generacji, napędzających 
duże ciągniki siodłowe (Trucks). 
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Rys hi sto tyczny 




1 — zbiornik oleju. 2 — linka 
połączona z przepustnicą, 3 — 
przewód doprowadzający olej, 
4 — pompa oleju 
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Rys. 18.8. Układ z suchą miską olejową 
Rys. 18.7. Obieg oleju w czterosuwowym silniku [69] 

samochodu osobowego (z wałem rozrządu w gło- / — zbiornik. 2 — filtr szczelinowy, 3 — za- 
wicy) — opis w tekście wór przelewowy 
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powietrza i występowania przerw w tłoczeniu oleju. Układ taki musi być wyposażony 
w dwie pompy: jedną osuszającą miskę olejową, która okazjonalnie zasysa olej, ale 
także tłoczy powietrze po osuszeniu miski, drugą, właściwą, która cały czas pracuje 
w warunkach zasilania olejem ze zbiornika. W celu uspokojenia spienionego oleju 
w zbiornikach jest stosowana specjalna siatka. 
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Łożyska korbowe są smarowane przez ukośne ka¬ 
nały wywiercone w ramionach wału. Smarowanie osi 
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Rys. 18.11. Pompa oleju o zazębieniu zewnętrznym (c/) i wewnętrznym (/;) [69] 














Rys. 18.12. Pompa oleju o zazębieniu ze¬ 
wnętrznym z zaworem przelewowym, na¬ 
pędzana przekładnią zębatą z wału korbo¬ 
wego silnika [69] 
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bowiem jedyne miejsce układu dolotowe¬ 
go, w którym panuje podciśnienie. Na wyj- 



w tłumiki, reaktory katalityczne, filtry cząstek stałych, skutecznie ograniczające 
emisję hałasu i niepożądanych związków do wartości ściśle określonych ostrymi 







19.1. Wprowadzenie 
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19.2.1. Iskrownikowe układy zapłonowe 

Na wstępie jedynie dla porządku należy wspomnieć o tzw. odrywkowym iskrowniku 
niskiego napięcia. Wytworzenie energii elektrycznej w twomiku następowało w wy¬ 
niku jesto gwałtownego przemieszczenia w stosunku do stałego pola magnetycznego 
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wywołanego układem dźwigniowym zaczepionym przez krzywkę lub sworzeń wiru¬ 
jący wraz z wałem rozrządu w silnikach czterosuwowych lub wałem korbowym 
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zapewniał powtarzalności chwili zapłonu. W silnikach wielocylindrowych stawał się 
coraz bardziej rozbudowany mechanicznie i przez to coraz bardziej zawodny. Znacz¬ 
nie bardziej rozpowszechnionym układem iskrownikowym był układ wysokonapię¬ 
ciowy, wykorzystujący zasadę indukcji wysokiego napięcia w uzwojeniu wtórnym 
iskrownika w czasie przerwania obwodu prądu w uzwojeniu pierwotnym (rys. 19 . 1 ). 
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19.2.2. Akumulatorowe, przerywaczowe układy zapłonowe (klasyczne) 

Przerywaczowy układ akumulatorowy (rys. 19.2) przez wiele lat dominował w trądy 
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Wynika to z faktu, iż w tych warunkach wydłuża się droga kątowa wału korbowego 
w czasie od rozwarcia styków przerywacza do rozpoczęcia procesu spalania, a rozpo- 
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przez uzwojenie pierwotne cewki (lub cewek) zapłonowej. Sterownik coraz częściej 
uwzględniał sygnały dotyczące temperatury pracy silnika, a ostatnio także sygnały 
z czujnika spalania stukowego. Schemat takiego układu przedstawiono na rys. 19.12. 

Energia do poszczególnych świec zapłonowych była jeszcze rozdzielana w spo¬ 
sób mechaniczny. W rozwiązaniu tego typu coraz częściej stosowano czujnik prędko- 
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ści obrotowej i położenia wału korbowego, współpracujący bezpośrednio z tarczą 
wielorowkową osadzoną na wale korbowym silnika. W ten sposób eliminowano 
niedokładności wynikające z mechanicznego napędu przerywacza, a wcześniej napę¬ 
du wału rozrządu, od którego napędzany był przerywacz. Przykład rozwiązania 
według takich koncepcji przedstawiono na rys. 19.13. 


c 



niczny (a) i układ mechaniczny (b) [19J 
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Rys. 20.3. Umieszczenie świecy żarowej w komorze spalania silnika |52] 
a — o wtrysku pośrednim, b — o wtrysku bezpośrednim 
I — świeca żarowa, 2 — rozpylacz, 3 — komora spalania 






Rys. 20.4. Budowa świecy żarowej 

/ — trzpień. 2 — nakrętka, 3 — podkładka izolacyjna, 4 — obudowa, 
5 — gwint mocujący świecę w głowicy, 6 — uszczelnienie, 7 — gniazdo 
osadcze, # — uzwojenie regulacyjne. 9 — proszek izolacyjny, JO — spirala, 
11 — osłona żarowa 
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Rys. 20.5. Urządzenia ułatwiające rozruch silników ZS 

a — nagrzewnica elektryczna, b — podgrzewacz płomieniowy 

1 — przewód dolotowy, 2 — nagrzewnica, 3 — kolektor dolotowy. 4 — podgrzewacz 
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największej średnicy. Tym wirującym razem z wałem korbowym zespołem jest koło 
zamachowe. Wydaje się, że ten klasyczny sposób usytuowania rozrusznika współ¬ 
pracującego z wieńcem zębatym koła zamachowego będzie jeszcze długo stosowany. 

Po włączeniu zapłonu jest zasilana cewka elektromagnesu 8 (rys. 20.10) włącz¬ 
nika elektromagnetycznego (dawniej popularnie zwanego automatem rozrusznika). 



pieczenia przed niepotrzebnym rozpędzeniem w tym czasie wirnika rozrusznika 
wprowadzono sprzęgło jednokierunkowe 2. Wyzębianiu małego koła po przerwaniu 
zasilania cewki 8 pomagają także obwodowe siły międzyzębne pochodzące od 
wieńca zębatego, które przenoszone na zespół 21 wymuszają jego przesuw osiowy 
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